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I. 

Ueber das Verhalten der Nucleolen während der 

Karyokinese. 

Von 

Dr. A. Zimmermann. 

Zur Zeit kann es wohl als ziemlich allgemein herrschende 
Ansicht gelten, dass die Nucleolen während der Karyokinese auf- 
gelöst werden, um erst nach der Metakinese wieder in den Tochter- 
kernen aufzutreten. 

Es wird ferner auch meistens angenommen, dass diese Auflösung 
innerhalb des Kernes stattfindet. Allerdings liegen speziell über 
den letzteren Punkt auch einige abweichende Beobachtungen vor, 
nach derien die Auflösung der Nucleolen im Cytoplasma statt- 
finden würde. In erster Linie sind in dieser Hinsicht die an den 
Pollenmutterzellen verschiedener Phanerogamen gemachten Beob- 
achtungen zu erwähnen. So wurde zunächst von E. T a n g 1 
(I, 68) beobachtet, dass sich in den Pollenmutterzellen von He- 
merocallis fulva im Cytoplasma und vom Kerne getrennt ein 
kleines aus hyaliner Substanz bestehendes Kügelchen befand, das 
durch Methylgrün nicht tingiert wurde. T a n g 1 deutet dasselbe 
als einen kleinen Nucleölus, der in das Cytoplasma ausgestossen 
sein und dort resorbiert werden sollte. 

Nach den Beobachtungen von Strasburger (III, 480) 
soll dagegen in einem gewissen Entwicklungsstadium der Pollen- 
mutterzellen ein gänzliches Verschwinden der Nucleolen statt- 
finden ; später soll sich dann aber an einer oder mehreren Stellen 

Zimmermann, Pflanzenzelle. II. i. Heft. \ 
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der Kernoberfläche eine homogene stark lichtbrechende Substanz 
ansammeln, die sich alsbald abrundet und in diesem Stadium von 
Strasburger ursprünglich als »Sekretkörperchen« 
später als >P a r a n u c 1 e o 1 u s« bezeichnet wurde. Der Paranu- 
cleolus soll nun nach Strasburger (III, 486) während der 
Karyokinese ins Cytoplasma hinauswandern und hier allmählich 
verschwinden, indem er fort und fort an Grösse abnimmt. Die 
Identität von Nucleolus und Paranucleolus wurde von S t r a s - 
b u r g e r namentlich auf Grund ihres verschiedenen tinctionellen 
Verhaltens bestritten, und es wurde von diesem Autor auch der 
genetische Zusammenhang zwischen diesen beiden Körpern in 
seinen früheren Arbeiten direkt in Abrede gestellt. Dahingegen 
nehmen nun G u i g n a r d (I, 37 und II, 351) und Zacharias 
(I, 281) an, dass der Paranucleolus nichts anderes sei, als das in 
Auflösung begriffene Kernkörperchen. Von Zacharias wurde 
ferner bestritten, dass die Nucleolen während der Karyokinese 
ins Cytoplasma hinausgelangen. Ein näheres Eingehen auf diese 
Streitfrage scheint mir übrigens um so weniger geboten, als alle 
die genannten Autoren, wie wir sogleich näher sehen werden, ver- 
schiedene Entwicklungsstadien der Nucleolen völlig übersehen haben. 

Abgesehen von den Pollenmutterzellen ist mir nun aber nur 
noch eine Angabe aus der botanischen Litteratur bekannt ge- 
worden, aus der auf eine Auswanderung der Nucleolarsubstanz 
in das Cytoplasma hinaus geschlossen werden könnte. Diese 
Angabe bezieht sich auf den Wandbelag des Embryosackes der 
Amaryllideen. Hier beobachtete Strasburger (I, 268) zunächst 
bei Leucojum aestivum, dass das Kernkörperchen nach der Aus- 
bildung des Spirems in Teile zerfallt, die sich in der werdenden Kern- 
spindel verteilen. »Dabei fällt es oft auf, dass einzelne Teile der 
Kernkörperchen aus der Kernfigur hinausgeraten und sich im angren- 
zenden Cytoplasma lösen können. Die Erscheinung war zu konstant, 
um der Wirkung der Reagentien zugeschrieben werden zu können«. 

Uebrigens hält Strasburger (II , 145) auch in seiner 
neuesten diesbezüglichen Publikation an der Ansicht fest, dass die 
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Nucleolen im allgemeinen in den Kernen aufgelöst werden und dass 
die in den Embryosäcken der Amaryllideen beobachteten Erschei- 
nungen nur als Ausnahmefälle gelten können. Er sagt 1. c. wört- 
lich: »Eigentümliche Fälle sind mir in den Wandbelägen einiger 
Amaryllideen, so namentlich von Galanthus nivalis, vorgekom- 
men, wo es schien, als wenn der Kernsaft unter Umständen nicht 
hätte die gesamte Masse der Nucleolarsubstanz zurückzuhalten 
vermocht. Das Cytoplasma mancher Präparate des mit Alko- 
hol fixierten, mit Safranm tingierten Materials zeigte um die 
Teilungsfiguren zerstreut unregelmässige, ungleich grosse Körn- 
chen von den Reaktionen der Nucleolen. Die Körnchen nahmen 
dort ab, wo die Tochterkerne sich rekonstruierten, um zwischen 
den ruhenden Kernen ganz zu verschwinden«. 

Dass Strasburger diesen Beobachtungen eine nur sehr 
untergeordnete Bedeutung beilegte, geht wohl auch daraus her- 
vor, dass er dieselben bei den späteren Erörterungen über die 
Funktion des Nucleolus (cf. 1. c. p. 188) in keiner Weise ver- 
wertet hat. 

Hinsichtlich der verschiedenen über die Funktion des 
Nucleolus bislang ausgesprochenen Ansichten will ich an dieser 
Stelle nur noch kurz erwähnen, dass dieselben von verschiedenen 
Autoren mit den Chromosomen, von andern mit den achroma- 
tischen Spindelfasern in Beziehung gebracht wurden. Von S t r a s- 
burger (II, 188) wurde schliesslich in neuerer Zeit die Ansicht 
vertreten, dass die Nucleolen bei der Membranbildung eine Rolle 
spielen sollten. Ich will jedoch an dieser Stelle auf die Berech- 
tigung dieser verschiedenen Ansichten nicht näher eingehen, da 
dieselben durch die in der vorliegenden Mitteilung niedergelegten 
Beobachtungen ihrer wesentlichsten Stützen beraubt werden. 

Auf verschiedene mit dem Verhalten der Nucleolen in Be- 
ziehung stehende speziellere Litteraturangaben werden wir bei der 
Besprechung der einzelnen Beobachtungen noch näher einzugehen 
haben. Bevor ich zu diesem übergehe, will ich jedoch einige Be- 
merkungen über die von mir angewandte Methodik vorausschicken. 

I* 



Methodik. 

Als Fixierungsmittel benutzte ich anfangs ausschliess- 
lich das Merkel 'sehe Fixierungsgemisch, das aus i Vol. i pro- 
zent. Chromsäure, i Vol. i prozent. Platinchloridlösung und 6 Vol. 
Wasser besteht. Mit dieser Flüssigkeit wurden die betreffenden 
Objekte mit Hilfe einer Wasserstrahlpumpe injiziert und, nachdem 
sie c. 24 Stunden in derselben gelegen hatten, in fliessendem 
Wasser ausgewaschen und dann in der gewöhnlichen Weise in 
Paraffin eingebettet *), so dass sie dann mit dem Mikrotom ge- 
schnitten werden konnten. 

Wurden nun auch an dem in dieser Weise fixierten Materiale 
die meisten der in dieser Mitteilung beschriebenen Beobachtungen 
gemacht, so zeigte sich doch im Laufe der Untersuchung, dass 
auch die Merkel 'sehe Fixierungsflüssigkeit eine keineswegs für 
alle Fälle ausreichende Fixierung bewirkt. So fiel es mir na- 
mentlich auf, dass an den in der Nähe der Schnittflächen gele- 
genen Partien, obwohl sie, wie aus der Gestaltung der karyoki- 
netischen Figuren ersichtlich war, zum Teil sehr gut fixiert waren, 
die differenzierende Färbung nur sehr schlecht gelingen wollte. 
In vielen Fällen, so namentlich bei den Antheren, war aber auch 
die Fixierung der einzelnen Kernbestandteile eine sehr ungenü- 
gende, und ich beabsichtige deshalb auch in der allernächsten 
Zeit speziell über die Fixierung der verschiedenen Kernbestand- 
teile ausführlichere Untersuchungen anzustellen. Einige diesbe- 
zügliche Versuche werden schon in dieser Mitteilung bei Besprech- 
ung der einzelnen Objekte Erwähnung finden. 

Ausdrücklich hervorheben möchte ich aber sogleich an dieser 
Stelle, dass die im Folgenden beschriebenen Erscheinungen nicht 



1) Cf. Zimmermann, Botanische Mikrotechnik 1892. p. 32 u. ff. 
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etwa als durch die Fixierung hervorgerufene Kunstprodukte 
aufgefasst werden können. Gegen eine solche Deutung spricht nicht 
nur der Umstand, dass ich die gleichen Erscheinungen auch bei 
Anwendung verschiedener anderer Fixierungsmittel beobachten 
konnte, sondern namentlich auch die grosse Konstanz der in den 
einzelnen Fällen beobachteten Bilder, die auch einen ganz all- 
mählichen Uebergang von den unzweifelhaften Nucleolen zu den 
im Cytoplasma beobachteten Derivaten derselben erkennen Hessen. 

Von dem in Paraffin eingebetteten Objekte wurden dann mit 
einem Schanze 'sehen Mikrotome Schnitte von 5 — 10 (i Dicke 
angefertigt. Namentlich bei den grossen Embryosackzellen war eine 
nicht allzugrosse Zartheit der Schnitte zweckmässig, da sonst das 
Aufsuchen der verschiedenen Stadien allzusehr erschwert wurde und 
ausserdem die gut differenzierte Färbung auch die Benutzung rela- 
tiv dicker Schnitte möglich machte. Zum Aufkleben der 
S c hn itte benutzte ich die Eiweissmethode (cf. Mikrotechnikp. 38). 

Als Färbungsmittel wandte ich mit bestem Erfolg ein 
Gemisch von Jodgrün und Fuchsin an und zwar beide in wäs- 
seriger Lösung. Ueber das Mischungsverhältnis dieser Farbstoffe 
und über die Dauer der Einwirkung lassen sich jedoch keine 
allgemeingültigen Vorschriften geben. Meist brachte ich die auf 
dem Objektträger festgeklebten Schnitte zunächst in ein Ge- 
misch von 1 Th. konzentr. wässeriger Fuchsinlösung und 9 Th. 
0,1 prozent. Jodgrünlösung und liess sie in diesem wenige Mi- 
nuten. Erschienen dann die Kerne bei einer zur vorläufigen Orien- 
tierung mit schwacher Vergrösserung ausgeführten Untersuchung 
deutlich violettgefarbt, das Cytoplasma aber intensiv rot, so übertrug 
ich in der sogleich näher zu beschreibenden Weise in Canada- 
balsam. War aber noch nicht die erwünschte Farbendifferenzie- 
rung erreicht , so brachte ich die Schnitte zuvor noch einmal für 
kurze Zeit in ein fuchsin- oder jodgrünreicheres Farbstoffgemisch, 
in dem ich sie beliess, bis die erwünschte Färbung eingetreten war. 

Zum Auswaschen des Farbsto f f e s benutzte ich 
mit gutem Erfolg Alkohol, dem auf 100 cem 0,1 gr. Jod und 
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I ccm Eisessig zugesetzt war. Bei Anwendung dieses Gemisches 
bleibt auch die Farbe des Jodgrüns sehr schön fixiert l ) und 
scheint sich auch in Canadabalsam längere Zeit hindurch konser- 
vieren zu lassen. Der angesäuerte Jodalkohol wird dann direkt 
mit Xylol abgespült und dieses durch Canadabalsam ersetzt '). 

Bei orientierenden Versuchen wird man allerdings gut thun, 
die Präparate vor dem definitiven Einschluss in Canadabalsam 
bei mittlerer Vergrösserung anzusehen. Ist dann das Präparat zu 
wenig oder zu intensiv rot oder grün gefärbt, so kann man leicht 
das Xylol wieder durch Alkohol entfernen und dann das Präparat 
entweder nochmals in eine entsprechende Farbstofflösung tauchen 
oder auch stärker mit dem angesäuerten Jodalkohol auswaschen. 

Bei den in dieser Weise angefertigten Präparaten sind nun, 
wenn sie gut gelungen sind, in den ruhenden Kernen die Nu- 
cleolen intensiv rot gefärbt, die Chromatinkugeln aber intensiv 
grün, grünblau, rein blau oder auch etwas blauviolett, das Cyto- 
plasma ist dagegen farblos oder hellrötlich. Eine etwas inten- 
sivere Färbung zeigen dagegen die Spindel fasern; dieselben können 
auch namentlich durch sehr starke Färbung mit Fuchsin deutlich 
sichtbar gemacht werden (cf. Fig. 33). 

Worauf die verschiedenartige Färbung der Chromatinkugeln 
beruht, habe ich nicht näher untersucht. Jedenfalls beobachtete 
ich aber bei schwacher Tinktion stets eine mehr grünliche, bei 
stärkerer eine mehr bläulich und schliesslich rötliche Färbung. Es 
schien mir somit überflüssig , diese verschiedenen Farbentöne 



1) Angeregt wurde ich zu Versuchen über die Fixierbarkeit der Jodgrünfärbung 
mit Jod und Essigsäure durch die Angaben von H e i d e n h a i n (I, 117), der die 
mit dem Methylgrün -haltigen Ehrlic h-Biondi 'sehen Farbstoffgemisch zu 
färbenden Objekte zuvor mit Jod und Essigsäure behandelt. 

2) Ich will übrigens noch erwähnen, dass ich den angesäuerten Jodalkohol meist 
auch dazu benutzt habe, um das zum Entfernen des Paraffins aus den Mikrotom- 
schnitten benutzte Xylol auszuwaschen und dass ich die Schnitte dann nach ganz 
kurzem Untertauchen unter Wasser direkt in das obengenannte Farbstoffgemisch über- 
tragen habe. Ob die Färbung dadurch wesentlich gefördert wurde, habe ich nicht 
näher untersucht. 
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in der Zeichnung zum Ausdruck zu bringen, und habe ich 
deshalb auch die cyanophilen Teile des Kerngerüstes in der dieser 
Mitteilung beigegebenen Tafel sämtlich mit demselben Farben- 
tone wiedergeben lassen. 

Eine Beobachtung der beschriebenen Erscheinungen inner- 
halb der lebenden Zelle habe ich bisher noch nicht mit Er- 
folg ausführen können, obwohl diese in einigen Fällen wohl auch 
gelingen dürfte. Die grosse Gleichartigkeit der nach den obigen 
Methoden gewonnenen Präparate und der Umstand, dass ich, wie 
im speziellen Teile noch näher besprochen werden soll, in man- 
chen Fällen auch bei Anwendung anderer Fixierungsmittel ganz 
gleichartige Resultate erhielt, lassen mir aber keinen Zweifel dar- 
über, dass es sich in denselben nicht einfach um Kunstprodukte 
handelt, dass den von mir beobachteten Erscheinungen vielmehr 
sicher schon in der lebenden Zelle vorhandene Strukturen zu 
Grunde liegen. 

Besonders hervorheben möchte ich nun übrigens schliesslich 
noch, dass zur sicheren Beobachtung mancher der im folgenden 
beschriebenen Erscheinungen nicht nur sehr starke Ver- 
grösserung, sondern auch eine günstige Beleuchtung 
notwendig ist. Ich stellte meine Untersuchungen fast ausschliess- 
lich mit einem Z e i s s 'sehen Apochromaten für homogene Im- 
mersion (Apert. 1,3, Brennw. 2,0 mm) und Ocular 8 an. Zur 
Beleuchtung benutzte ich vorwiegend das A u e r 'sehe Gasglüh- 
licht, und zwar bewirkte ich durch eine zwischen Lampe und Mi- 
kroskop aufgestellte mit Wasser gefüllte Kochflasche, dass der volle 
Oeffnungswinkel des Abbe 'sehen Beleuchtungsapparats gleich- 
massig erhellt wurde. 

Beobachtungen. 

Im folgenden sollen der Reihe nach die an den verschiedenen 
Pflanzen und Pflanzenteilen unter Anwendung der soeben beschrie- 
benen Methoden gemachten Beobachtungen besprochen werden. 
Ich beginne dabei mit den Sexualorganen, die ja infolge der be- 
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deutenden Grösse ihrer Kerne ein besonders geeignetes Unter- 
suchungsmaterial bilden mussten. Im Anschluss an diese sollen 
dann aber auch einige an vegetativen Zellen gemachte Beob- 
achtungen Erwähnung finden ; diese haben übrigens, wie ich gleich 
an dieser Stelle bemerken will, zu völlig gleichartigen Resultaten 
geführt, wie die Untersuchungen der Sexualzellen. 

Besonders hervorheben möchte ich aber gleich an dieser 
Stelle, dass die im folgenden beschriebenen Erscheinungen keines- 
wegs etwa nur an einigen wenigen Schnitten beobachtet wurden ; 
vielmehr habe ich stets eine grosse Anzahl von Schnitten durch- 
mustert und mich in allen Fällen davon überzeugt, dass es sich 
um wirklich konstante Erscheinungen handelte. 

i. Pollenbildung von Lilium Martagon. 

(Fig 13—25). 

Die Pollenmutterzellen von Lilium Martagon enthalten in den 
jüngsten Stadien mehrere verschieden grosse Nucleolen und sind 
relativ arm an cyanophiler Substanz (Fig. 13). Alsbald findet 
dann aber eine bedeutende Zunahme der cyanophilen Substanz 
statt (Fig. 14), die allmählich in ein »sehr dichtes Fadenknäuel 
übergeht. Gleichzeitig oder bald darauf wandern die Nucleolen an 
die Peripherie des Kernes, wo sie die schon von Srasburger 
(III, 481) bei verschiedenen Pflanzen beobachteten kugelschalen- 
artigen Ausbreitungen (cf. Fig. J$) bilden. Allerdings bestritt 
dieser Autor, dass diese Körper von den Nucleolen abzuleiten 
seien, und bezeichnete dieselben zunächst als Sekretkörperchen, 
später als Paranucleolen. Sowohl das tinktionelle Verhalten als 
auch das Vorhandensein sämtlicher Uebergangsstadien scheint mir 
aber keinen Zweifel darüber zu gestatten, dass es sich hier um 
echte Nucleolen handelt. Uebrigens werden wir alsbald noch 
näher sehen, dass ganz gleichartige Bilder auch bei den weib- 
lichen Kernen in den entsprechenden Stadien zu beobachten sind. 
Es spricht dies dafür, dass diese Erscheinung eine gewisse Be- 
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deutung besitzen muss. Da nun die Nucleolen in diesem Sta- 
dium auf dem Querschnitt eine gewisse Aehnlichkeit mit einer 
Mondsichel besitzen, mag dasselbe vorläufig als Sichelsta- 
dium bezeichnet werden. 

Auf dieses Sichelstadium folgt nun, wie die Vergleichung der 
Figuren 15 und 16, die bei gleicher Vergrösserung gezeichnet sind, 
erkennen lässt, eine bedeutende Volumzunahme des Kernes, wo- 
bei die Chromosomen auseinanderrücken (Fig. 16). Alsbald run- 
den sich dann die Nucleolen wieder ab; Fig. 17 stellt wahrschein- 
lich ein derartiges Uebergangsstadium dar. Zur Zeit, wo die 
Längsspaltung der Chromosomen deutlich sichtbar ist (Fig. 18), 
beobachtete ich im Kern stets einen oder einige grosse und eine 
grössere Anzahl kleinerer Nucleolen von rundlicher Gestalt. 

Im Cytoplasma war auch in diesem Stadium keine Spur von 
rotgefarbten Kugeln zu sehen. Dahingegen war in dem nun fol- 
genden Asterstadium (Fig. 19) eine grosse Anzahl winzig kleiner 
Körnchen ungefähr gleichmässig über das gesamte Cytoplasma 
verteilt. Die Frage, ob die grossen Nucleolen des vorher be- 
schriebenen Stadiums als solche ins Cytoplasma austreten und hier 
zerfallen, oder ob der Zerfall noch im Kern stattfindet, konnte 
ich durch direkte Beobachtung nicht entscheiden. Immerhin lassen 
aber die vorliegenden Beobachtungen darüber keinen Zweifel, dass 
die in Fig. 19 sichtbaren Kugeln aus den Nucleolen hervorge-> 
gangen sind '). 

In dem nun folgenden Tochterknäuel findet man im Cyto- 
plasma bedeutend weniger, aber auch entsprechend grössere rot- 
gefärbte Körper (Fig. 20), die eine zum Teil etwas eckige und 
unregelmässige Gestalt besitzen. Es kann wohl kein Zweifel dar- 
über bestehen, dass diese Körper durch Verschmelzung der kleinen 
Kugeln des vorhergehenden Stadiums entstanden sind, wenn es 



1) Beiläufig sei bemerkt, dass man in diesem Stadium bei starker Färbung mit 
Fuchsin deutlich beobachten kann, dass mit jedem Chromosom mehrere feine Spindel- 
fasern zusammenhängen. Ob sich aus diesen später, wie G u i g n a r d (III, 185) an- 
, nimmt, eine einzige Faser bildet, habe ich nicht näher untersucht. 
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mir auch bisher nicht möglich war, diese Verschmelzung direkt 
zu beobachten. Ob eine solche Beobachtung am lebenden Ma- 
terial ausführbar ist, scheint mir auch bei der Kleinheit der be- 
treffenden Körper sehr zweifelhaft. 

Nach vollkommener Trennung der beiden aus der ersten Tei- 
lung hervorgehenden Protoplasten (Fig. 21) waren im Cytoplasma 
noch zahlreiche grosse rotgeförbte Körper sichtbar, während gleich- 
zeitig innerhalb der Kerne kleine Nucleolen auftraten. Eben- 
so konnte ich auch nach der zweiten Teilung (Fig. 22) und in 
den bereits abgerundeten jungen Pollenkörnern (Fig. 23) einige 
rote Kugeln im Cytoplasma beobachten. 

Figur 24 stellt sodann ein nahezu reifes Pollenkorn dar ; nur 
wurde bei derselben, wie auch bei der folgenden Figur, die fein 
strukturierte Membran, um die Zeichnungen nicht noch mehr zu 
komplizieren, schematisch durch eine einfache Linie angedeutet. 
Man beobachtet nun an Fig. 24, dass innerhalb des Cytoplasmas 
der grossen vegetativen Zelle noch zahlreiche sehr kleine rote 
Kugeln vorhanden sind, während der Kern derselben, der mir auch 
die schon von O verton (I, 181) beschriebene wellige Umgren- 
zung häufig sehr deutlich zeigte, grosse Nucleolen enthielt.' Im 
generativen Kerne fand ich in diesem Stadium dagegen nur 
ganz winzig kleine Nucleolen, während das Cytoplasma der ge- 
nerativen Zelle von roten Körnchen ganz erfüllt war. • 

Im reifen Pollenkorn (Figur 25) beobachtete ich inner- 
halb des generativen Kernes einen nicht sehr grossen Nucleolus, 
während im umgebenden Cytoplasma keine roten Körper mehr 
sichtbar waren. Im vegetativen Kerne waren mehrere zum Teil 
sehr grosse Nucleolen enthalten. 

2. Antheren von Hyacinthus (Galtonia) candicans. 

(Fig. 36 u. 37.) 

Die Antheren von Hyacinthus candicans habe ich bisher nur 
in wenigen Stadien untersucht. Die so gewonnenen Beobacht- 
ungen stimmen aber mit den soeben beschriebenen vollkommen 
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überein. So beobachtete ich namentlich, dass die Pollenmutter- 
zellen vor der Teilung einen grossen und häufig auch noch eine 
Anzahl kleinerer Nucleolen enthielten, während das Cytoplasma 
in diesem Stadium nach Anwendung der beschriebenen Färbungs- 
methoden ganz frei von rotgeförbten Einschlüssen war. Auch eine 
peripherische Lagerung der Nucleolen konnte in einigen Fällen 
nachgewiesen werden (Fig. 36). Dahingegen konnte ich das echte 
Sichelstadium bisher nicht auffinden. 

Während des Tochterknäuels der ersten Teilung der Pollen- 
mutterzellen fand ich zahlreiche rote Kugeln über das gesamte 
Cytoplasma gleichmässig verteilt (cf. Fig. 37). 

3. Sporangien von Equisetum palustre. 

(Fig. 38-43 ) 

Von Strasburger (III, 503) wurde die Sporenbildung 
speziell bei Equisetum limosum untersucht. Er beobachtete hier 
den als Sekretkörperchen bezeichneten Nucleolus in den mit kon- 
trahiertem Fadenknäuel versehenen Sporenmutterzellen. Derselbe 
soll hier aber dann allmählich kleiner werden und zuletzt ganz 
verschwinden. Schon im Asterstadium findet sich in den Zeich- 
nungen des genannten Autors keine Andeutung der Nucleolen 
mehr ; in einer späteren Publikation hat er auch speziell für Equi- 
setum angegeben, dass sich die Nucleolen innerhalb der Kern- 
höhle noch vor dem Schwinden der Kernwandung auflösen sollen 
(cf. Strasburg er I, 271). 

Die Untersuchung junger Sporangien von Equisetum palustre 
führte nun zunächst zu ganz übereinstimmenden Resultaten. Ich 
fand auch hier in den mit grossem Kern versehenen Sporenmut- 
terzellen einen oder seltener auch zwei grosse Nucleolen, die bald 
in der Nähe des kontrahierten cyanophilen Fadenknäuels lagen 
(cf. Fig. 38), bald auch mehr oder weniger von demselben ent- 
fernt waren. Eine Ausbreitung des Nucleolus an der Oberfläche 
des Kernes, wie sie an Pollenmutterzellen zu beobachten ist, konnte 
hier nicht nachgewiesen werden. Aufgefallen ist mir dagegen, 
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dass der Nucleolus in diesem Stadium in vielen Präparaten kon- 
stant die in Fig. 38 dargestellte Gestalt besass, die an eine hefe- 
artige Sprossung erinnerte. Nur war die Verbindung zwischen 
den beiden Stücken eine bedeutend grössere als bei den spros- 
senden Hefezellen. 

Bei der Untersuchung der späteren Entwicklungsstadien fand 
ich nun aber im Gegensatz zu den Angaben von Strasburger, 
dass der Nucleolus auch im Asterstadium noch sichtbar ist; ich 
konnte hier wiederholt bei Anwendung der Fuchsin- Jodgrün-Fär- 
bung inmitten der Spindelfasern eine oder mehrere intensiv rote 
Kugeln beobachten (Fig. 39), während derartige Körper im Cy- 
toplasma der noch nicht in Teilung begriffenen Sporenmutter- 
zellen stets (cf. Fig. 38) gänzlich fehlten. 

In späteren Stadien (Fig. 40), in denen schon die Ausbildung 
der Zellplatte begann, beobachtete ich zwischen den Spindelfasern 
ebenfalls kleine rote Körper, während ungefähr gleichgrosse Ku- 
geln in den Kernen sichtbar waren. Diese Körper scheinen hier 
aber auch während der späteren Stadien zum Teil im Cytoplasma 
zu verbleiben ; wenigstens konnte ich sie auch in solchen Stadien, 
die keine Spur von Spindelfasern mehr enthielten, noch deutlich 
erkennen. 

Ebenso konnte ich auch während der zweiten Kernteilung, 
die zur Bildung der 4 Sporenkerne fuhrt, im Cytoplasma winzige 
rote Kugeln beobachten. So stellt z. B. Fig. 41 den Uebergang 
zum Tochterknäuel der zweiten Teilung dar. In diesem und zahl- 
reichen anderen Fällen beobachtete ich im Cytoplasma kleine 
rote Kugeln. 

In einem weiter vorgeschrittenen Stadium (Fig. 42), in dem 
bereits die Vierteilung der Kerne der Sporenmutterzellen beendet 
war, beobachtete ich ebenfalls im Cytoplasma noch einige sehr 
winzige rote Kugeln , während in den Kernen bereits grosse Nu- 
cleolen sichtbar waren. 

Schliesslich konnte ich übrigens auch innerhalb des schon 
abgerundeten Protoplasten der jungen Sporen stellenweise kleine 
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rote Kugeln beobachten (Fig. 43), während dieselben in anderen 
Fällen ganz zu fehlen schienen. Uebrigens enthielten in diesem 
Stadium die Kerne stets relativ grosse Nucleolen. 

4. Sporangien von Psilotum triquetrum. 

(Fig. 350 

Die Sporangien von Psilotum triquetrum untersuchte ich an 
Material, das mit der Merkel 'sehen Flüssigkeit fixiert war, und 
zwar hatte ich von jedem derselben e i n Fach etwas angeschnit- 
ten, um das Eindringen des Fixierungsmittels und auch die Durch- 
tränkung mit Paraffin zu erleichtern. Es stellte sich nun aber 
heraus, dass die in den angeschnittenen Fächern enthaltenen Kerne 
der Sporenmutterzellen, jungen Sporen etc. zwar sehr gut fixiert 
und durchtränkt waren, dass bei ihnen aber die differenzierende 
Färbung mit Jodgrün und Fuchsin nicht gelang. Vielmehr wurde 
das sonst cyanophile Kerngerüst durch Fuchsin stark gefärbt, 
meist viel stärker als die Nucleolen, die denn auch in diesen 
Zellen überhaupt nur schwer intensiv zu färben waren. 

Gut differenzierte Färbungen und speziell eine intensive Tink- 
tion der Nucleolen erhielt ich dagegen bei den Zellen der nicht 
angeschnittenen Fächer, die aber einerseits häufig nur unvollstän- 
dig vom Paraffin durchtränkt waren und andererseits auch jeden- 
falls viel weniger gut fixiert waren, namentlich in den älteren 
Sporangien. Immerhin konnte ich aber dennoch an diesem Ma- 
terial einige auf unsere Frage bezügliche Beobachtungen machen. 

An sehr jungen Sporangien konnte ich zunächst feststellen, 
dass diejenigen Zellen, durch deren Teilung die Sporenmutter- 
zellen entstehen, wie die rein vegetativen Zellen der Stammspitze 
(s. u.) eine Anzahl von Nucleolen in jedem Kerne enthalten und 
dass namentlich während des Dispirems im Cytoplasma grosse 
Massen von Nucleolarsubstanz innerhalb des Cytoplasmas zu beob- 
achten sind. Im Asterstadium konnte ich ferner wiederholt, die 
in ihrer Gestalt und Grösse noch unveränderten Nucleolen in der 
Nähe der Spindelenden beobachten. 
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Auch in den ruhenden Kernen der Sporenmutterzellen fand 
ich stets mindestens einen grossen Nucleolus, meist ausserdem 
noch einige kleine. Das Gytoplasma war dann jedenfalls stets 
frei von Nucleolarsubstanz. Dahingegen konnte ich nun mit 
Sicherheit beobachten, dass während der ersten Kernteilung der 
Sporenmutterzellen der Nucleolus sicher erhalten bleibt, und zwar 
fand ich denselben im Asterstadium (Fig. 35) zwischen den Spin- 
delfasern und meist in der Nähe der Enden derselben. Diese 
Beobachtung habe ich in einer grossen Anzahl von Fällen ge- 
macht und scheint mir auch bei der Grösse der betreffenden Körper 
eine Täuschung oder andere Deutung völlig ausgeschlossen. 

Weniger zuverlässige Resultate konnte ich dagegen über das 
weitere Schicksal der Nucleolen erlangen. Immerhin sprechen jedoch 
auch hier die Beobachtungen dafür, dass während der Metakinese 
eine Zerteilung der Nucleolarsubstanz stattfindet. Ich konnte wenig- 
stens wiederholt während des Dispirems eine Anzahl von sehr kleinen 
stärker tingierten Körnchen namentlich in dem zwischen den bei- 
den Tochterkernen gelegenen Räume beobachten. Ich bemerke 
übrigens ausdrücklich, dass ich diese Beobachtungen bei der jeden- 
falls nicht sehr guten Fixierung der betreffenden Objekte um so 
weniger für völlig beweisend halte, als mir in manchen Schnitten 
die Beobachtung derartiger Körnchen nicht gelingen wollte. 

Ich will ferner auch nicht verschweigen, dass ich in manchen 
Fällen innerhalb der zwischen den Sporenmutterzellen befindlichen 
Plasmamassen, deren Ursprung ich nicht näher untersucht habe, 
nahezu ebenso grosse intensiv rote Kugeln beobachtet habe. Ich 
bemerke übrigens ausdrücklich, dass diese Körper in keinem Falle 
auch nur annähernd die Grösse der im Asterstadium beobachteten 
extranuclearen Körnchen (cf. Fig. 35) erreichten. 

Nach Vollendung der Vierteilung der Sporenmutterzellen wa- 
ren innerhalb der jungen Sporen in den Kernen mehrere kleine 
Nucleolen sichtbar, während das Cytoplasma frei davon war. Auch 
in den an cyanephiler Substanz reichen Kernen der reifen Sporen 
beobachtete ich einige relativ kleine Nucleolen. 
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5. Embryosack von Lilium Martagon. 

(Fig. i— 12.) 

Obwohl die Kerne des Embryosackes von Lilium Martagon 
und nahe verwandten Pflanzen auch in der neuesten Zeit von ver- 
schiedenen Autoren , wie G u i g n a r d (III) , Strasburg er 
(I — III), O v e r t o n (I) und Rosen (I), spezieller untersucht sind, 
wurden die sogleich zu beschreibenden merkwürdigen Metamor- 
phosen, welche die Nucleolen dieser Kerne erfahren, dennoch bis- 
her völlig übersehen. Es mag dies zum Teil darin seinen Grund 
haben, dass die genannten Autoren an zu dicken Schnitten ihre 
Beobachtungen anstellten, in erster Linie ist aber wohl der Unter- 
schied zwischen den Untersuchungen dieser Autoren und den 
meinigen auf die abweichende Tinktionsmethode zurückzuführen. 

Ich benutzte auch hier die Merkel 'sehe Fixierungsflüssig- 
keit und die im Vorstehenden beschriebene Färbungsmethode mit 
Fuchsin und Jodgrün. Ich bemerke übrigens, dass speziell bei 
diesem Objekte die Fixierung nicht in allen Fällen gut gelungen 
war; vielmehr waren namentlich diejenigen Samenknospen, die 
sich an den vor dem Eintragen in die Fixierungsflüssigkeit an 
beiden Enden geöffneten Fruchtknoten in der Nähe der Schnitt- 
fläche befunden hatten, meist ganz unzureichend fixiert. Schliess- 
lich will ich bezüglich der Methodik noch hervorheben, dass ich 
in diesem Falle, um alle Teile der betreffenden Embryosäcke 
durchsuchen zu können, lückenlose Serienschnitte, die sich mit 
dem Mikrotom natürlich ohne Schwierigkeit anfertigen Hessen, 
zur Beobachtung benutzt habe. 

Betrachten wir nun zunächst Samenknospen, in denen sich 
der noch einkernige Embryosack schon deutlich von den umge- 
benden Zellen des Knospenkerns abhebt, so fällt auf, dass der 
Kern derselben, wie schon von Rosen (I, 12) für Fritillaria 
und Tulipa angegeben wurde, sehr stark erythrophil ist und auch 
mehrere sehr grosse Nucleolen enthält, die zahlreiche Vacuolen 
einschliessen (cf. Fig. 1). Ausser diesen unzweifelhaften Nucleoleiv 
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befanden sich in den betreffenden Kernen zwar auch noch fein- 
körnige Massen; es ist mir aber nicht gelungen dieselben durch 
irgendeine Variierung der Färbungsmethode rein grün oder blau 
zu tingieren. Die betreffenden körnigen Differenzierungen färbten 
sich überhaupt nur relativ schwach und waren auch bei längerer 
Einwirkung der Färbeflüssigkeit nur rein rot oder höchstens 
etwas rötlichviolett gefärbt; während die Chromatinkugeln der be- 
nachbarten Zellen desNucellus eine intensiv grüne oder blaue Farbe 
besassen. 

In einem etwas späteren Stadium, das aber noch vor der ei- 
gentlichen Längsstreckung des Embryosackes liegt, findet nun 
offenbar in den Kernen desselben die gleiche Metamorphose statt, 
wie in den Pollenmutterzellen vor deren erster Teilung. 

Vor allem tritt in diesem Stadium, wie bisher ganz über- 
sehen wurde, in ganz gleicher Weise eine Ausbreitung der Nu- 
cleolarsubstanz an der Peripherie des Kernes ein. Diese bildet 
dann — ebenso wie bei den Pollenmutterzellen (Fig. 15) — einen 
etwa halbmondförmigen Körper (cf. Fig. 2), in dessen Nähe 
sich auch das sehr feinkörnige und nun bereits bedeutend we- 
niger erythrophile Chromatin angesammelt hat. Zwischen diesem 
beobachtete ich auch vereinzelt noch einige kleinere Nucleolen. 

Dass es sich bei diesen so eigenartig gestalteten Nucleolen nicht 
etwa einfach um ein Kunstprodukt handeln kann, geht schon da- 
raus hervor, dass ich diese Ercheinung an einer grossen Anzähl 
von Präparaten, die verschiedenen Fruchtknoten entstammten, 
konstant angetroffen habe, während ich ähnliche Bilder sonst in 
keinem Falle beobachten konnte. 

Auf der anderen Seite spricht nun aber auch das gleichar- 
tige Verhalten der männlichen und weiblichen Sexualzellen dafür, 
dass diesen Erscheinungen irgend eine tiefere Bedeutung zu Grunde 
liegt. Es ist dies um so wahrscheinlicher, als ja gerade in diesen 
Stadien, wie aus den Beobachtungen von G u i g n a r d (III) und 
O verton (II) hervorgeht, die Reduktion der Chromosomenzahl 
auf die Hälfte stattfindet. 



— 17 - 

Sprechen also diese Beobachtungen auch dafür, dass wäh- 
rend der Umlagerungen , die zu der Reduktion der Chromoso- 
menzahl fuhren, in den Nucleolen gewisse Metamorphosen vor- 
gehen, so scheint es mir doch noch nicht möglich, über die Na- 
tur dieser Vorgänge irgendwie haltbare Hypothesen aufzustellen. 
Vielmehr scheint es mir vor allem geboten, durch eine Ausdeh- 
nung der Untersuchungen, weitere Einblicke in die direkt sicht- 
baren Vorgänge zu gewinnen. Speziell bei den Embryosäcken 
waren mir nun derartige Untersuchungen bisher leider nicht mög- 
lich. Ich beabsichtige aber diese Untersuchungen in der alier- 
nächsten Zeit wieder aufzunehmen. 

Gehen wir nun zu den weiteren Entwicklungsstadien des Em- 
bryosackes über, so verdient zunächst Erwähnung, dass die Nu- 
cleolen während der Längsstreckung des Embryosackes wieder in 
die Mitte des Kernes wandern. Verschiedentlich beobachtete ich 
Nucleolen von der in Fig. 3 abgebildeten Gestalt, die Wohl sicher 
ein Uebergangsstadium zwischen dem Sichelstadium des Nu- 
cleolus und den normal runden Nucleolen darstellt. In diesem 
Stadium ist das Cytoplasma jedenfalls noch gänzlich frei von 
Nucleolarsubstanz, und es findet also hier eine direkte Ausstos- 
sung der an die Peripherie gewanderten Nucleolen ebensowenig 
statt wie bei den Pollenmutterzellen. 

Von den nun folgenden Teilungsstadien habe ich nun zu- 
nächst die Sternform beobachtet (cf. Fig. 4). In dieser waren 
über das gesamte Cytoplasma eine sehr grosse Anzahl kleiner 
roter Kugeln ungefähr gleichmässig verteilt, die nach ihrem gan- 
zen Verhalten nur als Derivate der Nucleolen angesehen werden 
konnten. 

Ausserdem beobachtete ich von der ersten Teilung noch ein 
Dispiremstadium, in dem die Spindelfasern noch erhalten waren. 
In diesem waren innerhalb und ausserhalb der beiden Tochter- 
kerne Nucleolen sichtbar. Innerhalb derselben hatten sie zum 
Teil bereits eine bedeutende Grösse erreicht. 

Eine grössere Anzahl von Beobachtungen habe ich sodann 

Zimmermann Pflanzenzelle. II. x. Heft. 2 



_ 18 — 

über das Verhalten der Nucleolen während und unmittelbar nach 
der zweiten Kernteilung machen können. Ich beobachtete zu- 
nächst wiederholt, dass während des Asterstadiums und der Me- 
takinese über das gesamte Cytoplasma zahlreiche kleine Nucleo- 
len ungefähr gleichmässig verteilt waren (Fig. 5). Dieselben waren 
zwar von etwas verschiedener Grösse, doch waren auch in dieser 
Beziehung die in der Nähe der Chromosomen gelegenen in keiner 
Weise von den anderen unterschieden. 

Auch während des ebenfalls wiederholt beobachteten Dyaster- 
stadiums waren im Cytoplasma noch zahlreiche rote Kugeln sicht- 
bar. Auffallend war nur, dass in diesem Stadium sehr zahlreiche 
zum Teil relativ kleine Nucleolen in der unmittelbaren Umgebung 
der Chromosomen beobachtet wurden (cf. Fig. 6). 

Ebenso sind die Nucleolen auch in dem nun folgenden Sta- 
dium des Dispirems noch im Cytoplasma erhalten. Sie sind aber 
doch bereits weniger zahlreich und wohl auch durchschnittlich 
etwas grösser. Kugeln von annähernd der gleichen Grösse sind 
auch innerhalb der Tochterkerne sichtbar. Zuweilen fand ich 
auch, dass einzelne Nucleolen genau auf der Grenze zwischen den 
Tochterkernen und dem Cytoplasma lagen (cf. Fig. 7), und es 
machte ganz den Eindruck, als wenn es sich hier um in den 
Kern einwandernde Nucleolen handelte. Beweisen lässt sich diese 
Annahme aber an dem fixierten Material natürlich nicht. 

Auch während des nun folgenden Uebergangsstadiums zum 
ruhenden Kerne (Fig. 7 u. 8) waren im Cytoplasma noch zahl- 
reiche Nucleolen sichtbar; und zwar gilt dies auch von solchen 
Städten, in denen das Chromatingerüst bereits vollkommen die 
Struktur ruhender Kerne angenommen hatte und auch bereits 
wieder eine geringe Anzahl immens grosser Nucleolen entstanden 
war (cf. Fig. 8). Wenn nun auch in diesem Falle die direkte 
Verschmelzung nicht beobachtet werden konnte, so ist es doch 
wohl sehr wahrscheinlich , dass diese grossen Nucleolen durch 
Vereinigung der zuvor in grosser Zahl vorhandenen kleinen Nu- 
cleolen entstanden sind. 



— 19 — 

Besonders hervorheben möchte ich aber noch, dass ich in 
diesem Stadium neben den grossen Nucleolen stets auch eine 
mehr oder weniger grosse Anzahl kleiner Nucleolen innerhalb der 
Kerne beobachtet habe, die etwa die Grösse der extranuclearen 
Nucleolen besaSsen. Bezüglich dieser konnte ferner mit Sicher- 
heit konstatiert werden, dass die Zahl der letzteren immer mehr 
abnimmt, .und ich habe auch verschiedentlich Embryosäcke mit 
4 grossen ruhenden Kernen beobachtet, in denen im Cytoplasrna % 
keine Spur von roten Kugeln mehr zu beobachten war (cf. Fig. 9). 
Ausnahmslos waf dies übrigens der Fall bei denjenigen Embryo- 
säcken, deren Kerne bereits wieder die ersten Stadien der aber- 
maligen Teilung erkennen Hessen. So z. B. auch in dem in Fig. 10 
abgebildeten Stadium, das die beiden im Mikropylarende des 
Embryosackes gelegenen Kerne im Stadium des Spirems dar- 
stellt. In diesem fehlte sicher im Cytoplasrna jede Spur von roten 
Kugeln, während die Kerne eine Anzahl sehr grosser Nucleolen 
enthielten, Von denen allerdings in der Zeichnung nur einer dar- 
gestellt werden konnte, da sie auf verschiedenen Schnitten des 
betreffenden Kernes lagen. So ergab denn auch speziell die 
Vergleichung der benachbarten Schnitte der betreffenden Serie, 
dass auch der in der Fig. 10 auf der linken Seite gelegene Kern 
mehrere grosse Nucleolen enthielt. 

Erwähnen will ich übrigens zunächst noch, dass sich in den- 
jenigen Stadien, wo innerhalb des Cytoplasmas noch rote Ku- 
geln enthalten waren, die Kerne sehr häufig eine sehr unregel- 
mässige, plasmodienartige Gestalt (Fig. 8) besassen. Es lagen 
dann ferner die Nucleolen sehr häufig in oder vor den Enden 
dieser pseudopodienartigen Fortsätze, und es machte den Ehv 
druck, als ob hier gegenseitige Anziehungskräfte im Spiele wärefL 

Während der dritten Teilung rindet ferner sicher eine aber- 
malige Auswanderung der Nucleolen ins Cytoplasrna statt, und 
zwar beobachtete ich dieselben dort sowohl während des Aster- 
stadiums als auch während des Dispirems (Fig. 12). Auch in 
einem Stadium, in dem die 4 am Mikropylarende befindlichen Kerne* 

2* 
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noch dicht beisammen lagen, waren noch einzelne extranucleare 
Nucleolen sichtbar. Später verschwinden sie aber wieder gänz- 
lich; so war in dem in Fig. n abgebildeten Stadium, das das 
vordere Ende des Embryosackes mit dem Eikern und den bei- 
den Synergidenkernen darstellt, keine Spur von roten Kugeln 
mehr im Cytoplasma zu beobachten. Dahingegen enthielten so- 
wohl die Kerne der Synergiden als auch der Eikern zahlreiche 
' zum Teil sehr grosse Nucleolen. 

Erwähnen will ich übrigens noch, dass in diesem Stadium 
der Eikern zwar sehr arm an Chromatin ist, dass aber das spär- 
liche Kerngerüst, doch ganz unzweifelhaft die Farbenreaktionen 
des Chromatins giebt und sich ebenso grün oder blau färbt, wie 
die Chromatinkugeln der Kerne des Nucellus. 

6. Nucellus von Lilium Martagon. 

(Fig. 44—46) 

Ein relativ günstiges Objekt für unsere Untersuchungen stellen 
auch die übrigen Kerne aus dem Knospenkern von Lilium Mar- 
tagon dar, und ich habe mich auch hier bei Gelegenheit der obigen 
Untersuchungen sehr häufig von dem Vorhandensein extranu- 
clearer Nucleolen während der späteren Stadien der Karyokinese 
überzeugen können. Speziell in jungen Samenknospen, die noch 
einen einkernigen Embryosack enthielten, beobachtete ich die in 
Fig. 44—46 dargestellten Stadien. Aus Fig. 44 folgt zunächst, 
dass schon im Asterstadium eine grössere Anzahl von relativ 
kleinen Nucleolen teils in der Nähe der Chromosomen, teils auch 
in beträchtlicher Entfernung von denselben sichtbar ist. Sehr 
klein waren diese Kugeln im Stadium des Tochtersterns (Fig. 45). 
Figur 46 ist insofern von besonderem Interesse, als in derselben 
die meisten Nucleolen sich in der unmittelbaren Nähe der Tochter- 
kerne befinden, die selbst noch keine Nucleolen enthalten. Es 
scheint mir diese Beobachtung, die ich übrigens in ähnlicher 
Weise wiederholt gemacht habe, dafür zu sprechen, dass hier eine 
Rückwanderung der Nucleolen in den Kern stattfindet. 
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Zum Schluss will ich noch ausdrücklich hervorheben, dass ich 
auch hier in den Zellen mit ruhenden Kernen innerhalb des Cytoplas- 
mas niemals stark erythrophile Kugeln angetroffen habe, dass die 
ruhenden Kerne aber in ihrem Innern stets eine Anzahl von in- 
tensiv rot gefärbten Nucleolen enthielten. 

7. Endosperm von Fritillaria imperialis. 

An den grossen Kernen des Embryosackbelages von Fritil- 
laria imperialis habe ich bisher nur einige wenige Beobachtungen 
machen können. Ich benutzte zu denselben in Alkohol fixierte 
Samenknospen, die ich der Güte des Herrn Dr. M. Raciborski 
verdanke. Von diesen Samenknospen wurden die Embryosack- 
beläge nach der bekannten Methode isoliert; um sie sodann 
färben zu können, Hess ich sie auf dem Objektträger eintrocknen. 
Sie hafteten dann meist so fest, dass man das Färben, Auswa- 
schen etc. wie bei aufgeklebten Mikrotomschnitten ausführen konnte, 
ohne dass eine Loslösung stattgefunden hätte. Die besten Fär- 
bungen erhielt ich von diesem Material, wenn ich die betreffenden 
Objekte vor der Tinktion mit dem Fuchsin- Jodgrün -Gemisch 
kurze Zeit mit 1 prozent. Lösung von Kaliumbichromat behandelte. 
Immerhin Hessen jedoch auch die so gewonnenen Präparate noch 
viel zu wünschen übrig, und ich muss mir deshalb die genauere 
Untersuchung dieses Objektes für spätere Zeit vorbehalten. An 
dieser Stelle will ich mich auf die Bemerkung beschränken, dass 
ich auch in diesem Falle in der Umgebung der ruhenden Kerne 
niemals Nucleolen-ähnliche Körper beobachtet habe, während ich 
in denjenigen Embryosackbelägen, die karyokinetische Figuren ent- 
hielten, wiederholt zahlreich erythrophile Kugeln im Cytoplasma 
nachweisen konnte. 

8. Wurzelspitze von Vicia Faba. 

(Fig. 26—30.) 

Da die Wurzelspitzen der Keimpflanzen von Vicia Faba auf 
jedem Schnitte verschiedene Stadien der Karyokinese enthalten, 
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stellen dieselben ein für manche Fragen der Zellenlehre sehr ge- 
eignetes Untersuchungsobjekt dar, obwohl die betreffenden Kerne 
z. B. denjenigen der Sexualzellen der Liliaceen an Grösse bedeu- 
tend nachstehen. Für unsere Frage ist ferner von Wichtigkeit, dass 
die betreffenden Kerne einen (seltener 2) relativ grossen Nucleolus 
enthalten (cf. Fig. 26) ; ungünstig ist es dagegen, dass die Fuch- 
sin-Jodgrünfärbung hier nicht so leicht gelingt, wie bei den mei- 
sten anderen Objekten. Ich erhielt hier die besten Resultate, 
wenn ich die Farbstoffe relativ lange einwirken Hess, In dieser 
Weise habe ich nun eine beträchtliche Anzahl von Präparaten 
dargestellt, die eine gute Farbendifferenzierung zeigten und unter 
sich zu übereinstimmenden Resultaten geführt haben. 

Wie nun bereits hervorgehoben wurde, enthalten zunächst 
die ruhenden Kerne in den in der Wurzelspitze gelegenen Me- 
ristemzellen 1 oder 2 grosse Nucleolen und ein relativ feinkör- 
niges Chromatingerüst (Fig. 26). Im Beginn des Knäuelstadiums 
beobachtete ich dann, dass der zuvor ziemlich regelmässig kugel- 
förmige oder elliptische Umriss des Nucleolus in eine mehr ge- 
lappte Form überging (Fig. 27). Es war diese Erscheinung viel 
zu konstant, um als zufällig betrachtet werden zu können. Ob 
sie aber als Vorstadium zur Teilung des Nucleolus anzusehen ist, 
muss ich, da es mir bisher nicht gelang, geeignete Zwischensta- 
dien aufzufinden, unentschieden lassen. 

Jedenfalls habe ich aber in einem weiter vorgeschrittenen 
Stadium des Spirems zahlreiche kleine Nucleolen innerhalb des 
Kernes beobachtet (Fig. 28). Durch den Wechsel der Einstel- 
lung konnte ich in dem in Fig. 28 abgebildeten Kerne 14 inten- 
siv rotgefarbte Kugeln beobachten, die von den Chromosomen 
meist etwas entfernt lagen. Es kann wohl kein Zweifel darüber 
bestehen, dass diese Kugeln durch Teilung des Nucleolus ent- 
standen sind. 

Kugeln von ähnlicher oder noch geringerer Grösse beobach- 
tete ich ferner in mehreren Fällen auch im Asterstadium teils 
zwischen den Chromosomen, teils schon ausserhalb der Kernfigur. 
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Ich bemerke jedoch ausdrücklich, dass in diesem Stadium der 
Nachweis des Nucleolus häufig nicht gelang. Es dürfte dies wohl 
in erster Linie auf die geringe Grösse der betreffenden Körper 
zurückzuführen sein. 

In den späteren Stadien von der Metakinese bis zum Dispi- 
rem beobachtete ich aber in sehr zahlreichen Fällen im Cyto- 
plasma kleine rote Körper (cf. Fig. 29 u. 30), die teils zwischen 
den achromatischen Spindelfasern lagen, teils ziemlich gleichmässig 
über das Cytoplasma verteilt waren. Dass es sich hier um Kunst- 
produkte oder dergl. handeln sollte, scheint mir ganz ausge- 
schlossen, da die unmittelbar benachbarten Zellen mit ruhenden 
Kernen niemals ähnliche Erscheinungen zeigten. 

Bemerken will ich noch, dass ich bei diesem Objekte die 
während des Dispirems im Cytoplasma enthaltenen Körper auch 
nach der Fixierung mit alkoholischer Sublimatlösung und Färbung 
mit Säurefuchsin und Jodgrün beobachtet habe. Ich bin hier so- 
gar zum ersten Male auf das Vorhandensein extranuclearer Nu- 
cleolen aufmerksam geworden. Da mir übrigens diese Färbung 
im allgemeinen weniger gute Resultate lieferte, als die Färbung 
mit Fuchsin und Jodgrün, will ich auf diese Versuche hier nicht 
weiter eingehen. 

9. Stammspitze von Phaseolus communis. 

(Fig. 31). 

Wie die Vergleichung der Figur 31, die 3 Zellen aus der 
Stammspitze von Phaseolus communis darstellt, mit den Figuren 
1 — 11, in denen die Embryosäcke von Lilium Martagon überdies 
bei halb so starker Vergrösserung abgebildet sind, sofort erkennen 
lässt, haben wir es bei Phaseolus mit relativ sehr kleinen Zellen 
zu thun. Immerhin sind auch hier bei guter Farbendifferenzierung 
die relativ grossen Nucleolen in den ruhenden Kernen leicht zu 
beobachten; ausserdem enthalten diese Kerne meist noch einige 
kleine Nucleolen, während im Cytoplasma in derartigen Zellen 
niemals rotgefarbte Körnchen beobachtet wurden. Dahingegen 
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beobachtete ich sowohl während des Asterstadiums als auch wäh- 
rend des Spirems eine Anzahl roter Kugeln innerhalb des Cyto- 
plasmas, und zwar befanden sich dieselben, wie Fig. 31 zeigt, 
auch schon im Asterstadium ausserhalb der Kernspindel und in 
der Nähe der Zellmembran, so dass auch hier kein Zweifel darüber 
bestehen kann, dass dieselben sich wirklich im Cytoplasma befanden. 
Ich will übrigens noch bemerken, dass ich die extranuclearen 
Nucleolen nicht gerade in allen die betreffenden Kernteilungs- 
figuren zeigenden Zellen beobachten konnte. Bei der beträcht- 
lichen Kleinheit der betreffenden Körper dürfte dies aber wohl 
um so weniger ins Gewicht fallen, als ich derartige Körper in 
den mit ruhenden Kernen versehenen Zellen in keinem Falle 
beobachtet habe. 

10. Stammspitze von Psilotum triquetrum. 

(Fig. 32—340 

Die Kerne in den vegetativen Zellen von Psilotum triquetrum 
sind durch bedeutende Grösse ausgezeichnet, und es gelang bei 
denjenigen Zellen, die während der Fixierung mit der Merkel- 
'schen Flüssigkeit in einiger Entfernung von der Schnittfläche 
gelegen hatten, relativ leicht, mit Hilfe der beschriebenen Fuchsin- 
Jodgrün-Färbung eine scharfe Differenzierung zwischen den Nu- 
cleolen und Chromatinkugeln zu erhalten. Derartige Präparate 
zeigen nun, dass die ruhenden Kerne stets mehrere ziemlich grosse 
Nucleolen enthalten. Sehr leicht war es hier nun aber auch fer- 
ner, während der Kernteilung, die fast auf jedem Schnitte in ver- 
schiedenen Stadien beobachtet werden konnte, die Auswanderung 
der Nucleolen ins Cytoplasma nachzuweisen. Diese waren zu- 
nächst während des Asterstadiums meistens noch deutlich sicht- 
bar (Fig. 32) und besassen eine nicht merklich geänderte rund- 
liche Gestalt. Sie lagen zwischen den Spindelfasern in der Nähe 
der Enden derselben. Im späteren Stadium findet nun aber offen- 
bar ein Zerfall der Nucleolen statt, und zwar beobachtete ich hier 
sehr unregelmässig gestaltete Klumpen, die sich über den ganzen 
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Plasmakörper ausgedehnt hatten (cf. Fig. 33 u. 34). Man könnte 
versucht sein, diese Gebilde für ein bei der Fixierung entstandenes 
Kunstprodukt zu halten. Einer solchen Auffassung steht aber 
schon der Umstand entgegen, dass ich diese Gebilde bei den un- 
mittelbar angrenzenden Zellen mit ruhenden Kernen niemals beob- 
achtet habe, dass ich sie dagegen bei solchen, die die betreffen- 
den Stadien der Kernteilungsfigur zeigten, ausnahmslos angetroffen 
habe, und zwar habe ich diese Beobachtungen an vielen Dutzen- 
den von Präparaten gemacht. Zweifelhaft scheint es mir aber, 
ob die zum Teil sehr unregelmässige Gestalt dieser Bildungen 
nicht wenigstens teilweise auf schlechte Fixierung zurückzufuhren 
ist. Meine bisherigen Untersuchungen mit verschiedenen anderen 
Fixierungsmitteln liefern allerdings keine Anhaltspunkte für diese 
Auffassung. Bevor ich jedoch zu diesen übergehe, will ich noch 
erwähnen, dass die Neubildung der Nucleolen in den Tochter- 
kernen schon während des Dispirems stattfindet, zu einer Zeit, 
wo im Cytoplasma noch zahlreiche rote Klumpen sichtbar sind 

(Fig. 34)- 

Bezüglich der bei diesem Objekte ausgeführten Fixierungs- und 

Färbungsversuche sei nun zunächst nochmals hervorgehoben, dass 
bei den während der Fixierung in der Nähe der Schnittfläche ge- 
legenen Kernen die differenzierte Färbung mit Fuchsin oder Jod- 
grün nur sehr schwer oder überhaupt nicht gelingen wollte. Ich 
erhielt an diesen Stellen fast stets nur eine rote Färbung sämt- 
licher Differenzierungen des Kernes, oder es waren auch wohl 
gerade die Chromatinkugeln intensiv rot gefärbt, während die 
Nucleolen gelb oder farblos waren. An anderen Stellen der 
gleichen Schnitte gelang es dagegen, eine sehr elegante Differen- 
zierung zwischen den erythrophilen und cyanophilen Bestandteilen 
der Kerne zu erhalten. 

Es schien mir nun zunächst nicht unwahrscheinlich, dass das 
verschiedenartige Verhalten gegenüber der angewandten Färbungs- 
methode darauf beruhen möchte, dass infolge ungleicher Diffusions- 
geschwindigkeit, Speicherung etc. eine Trennung der beiden Be- 
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standteile der Merk ersehen Fixierungsflüssigkeit, Chromsäure 
und Platinchlorid, eingetreten wäre, und ich habe deshalb zunächst 
die isolierte Wirkungsweise eines jeden dieser beiden Fixierungs- 
mittel erprobt; ich verwandte hierbei eine 0,1 procent. Platinchlo- 
ridlösung und 0,05, 0,1 und 1 prozent. Chromsäurelösung und Hess 
diese Lösungen 24 Stunden lang einwirken. Eine nachherige Un- 
tersuchung der aus dem so behandelten Material dargestellten 
Mikrotomschnitte ergab nun aber, dass die Kerne durch beide 
Fixierungsmittel in der Nähe der Schnittfläche mehr oder weniger 
stark erythrophil geworden waren, während in einiger Entfernung 
von derselben die normale Farbendifferenzierung zu erhalten war. 
Uebrigens gelang dieselbe bei den mit der verdünntesten Chrom- 
säure fixierten Schnitten am besten, und es zeigten bei diesen auch 
die unmittelbar an der Schnittfläche gelegenen Zellen häufig nur 
eine mehr oder weniger rötlich violette Färbung der Chromatin- 
kugeln, wenn die etwas entfernter gelegenen noch schön grün ge- 
färbt waren. Es scheint mir somit nicht ausgeschlossen, dass man 
durch Aenderung der Konzentration und vielleicht auch durch be- 
deutende Abkürzung der Fixierungszeit zu brauchbareren Resul- 
taten gelangen wird. Ich gedenke derartige Untersuchungen in 
der allernächsten Zeit auszuführen. 

Besonders hervorheben möchte ich jedoch, dass auch bei An- 
wendung der 0,1 °/o Platinchloridlösung, sowie der 0,1 und 0,5% 
Chromsäurelösung während der Karyokinese die im Cytoplasma 
befindlichen roten Massen in der gleichen Weise beobachtet wur- 
den, wie bei der Behandlung mit dem Merkel 'sehen Fixierungs- 
mittel. Dasselbe war übrigens auch der Fall bei Material, das 
mit dem konzentrierten F 1 e m m i n g 'sehen Säuregemisch behan- 
delt war, und zwar gelang auch hier die Farbendifferenzierung nur 
in einiger Entfernung von der Schnittfläche. Schliesslich gelang es 
bei Psilotum auch an Alkohol- Material relativ leicht, eine diffe- 
renzierte Färbung der extranuclearen Nucleolarsubstanz zu erhalten. 

Uebrigens zeigten hier namentlich in den älteren Partien einige 
Kerne eine eigenartige Ansammlung erythrophiler Substanz an der 
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einen Seite oder am einen Ende der Kerne. Ob diese Erschei- 
nung mit der Entstehung der Elaioplasten, die ich, beiläufig be- 
merkt, in jüngeren und älteren Stengelteilen von Psilotum beob- 
achtet habe, zusammenhängt, vermag ich nicht zu entscheiden. 
Es scheint mir dies übrigens auch nicht sehr wahrscheinlich, da ich 
ähnliche Beobachtungen auch an anderen Objekten gemacht habe ! ). 

Ausser der Variierung des Fixierungsmittels habe ich nun 
übrigens ferner bei Psilotum auch verschiedene. Tinktionsmethoden 
angewandt und fand, dass die während der Karyokinese im Cy- 
toplasma auftretenden Massen stets das gleiche Verhalten zeigten, 
wie die Nucleolen. So gelang die sichere Beobachtung beider 
Körper auch z. B. sehr gut bei Alkohol-Material nach konseku- 
tiver Färbung mit Haemalaun und verdünnter wässeriger Lösung 
von Säurefuchsin. Das betreffende Präparat wurde nach kurzem 
Auswaschen in fliessendem Wasser in der gewöhnlichen Weise 
in Canadabalsam übertragen. Bei dem mit der Merkel 'sehen 
Flüssigkeit fixierten Material erhielt ich ferner auch gute Doppel- 
färbungen bei successiver Färbung mit Haemalaun und mit Eosin, 
Orange G oder Säurefuchsin, In allen diesen Fällen zeigten die 
im Cytoplasma beobachteten Massen das gleiche Verhalten wie 
die unzweifelhaften Nucleolen. 

Schliesslich habe ich nun bei Psilotum auch Beobachtungen 
am lebenden Material zu machen versucht. Wegen der 
stark körnigen Beschaffenheit des Cytoplasmas und der geringen 
Lichtbrechung der verschiedenen Kernbestandteile gelangte ich 
aber nicht zu irgendwelchen positiven Resultaten. 



* i) Man kann diese Elaioplasten auch sehr gut beobachten, wenn man Schnitte 
vom lebenden Material direkt in Methylgrün-Essigsäure bringt. In dieser färben sich 
die Elaioplasten ziemlich intensiv violett , während die Kerne die normal grüne Fär- 
bung zeigen. Ausserdem habe ich die Elaioplasten namentlich in dem mit 0,1 °/o 
Platinchloridlösung fixierten Material beobachtet, in dem sie nach der Färbung mit 
Fuchsin und Jodgrün eine hellrote Farbe besassen. 
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Resultate. 

Aus den im vorstehenden mitgeteilten Beobachtungen folgt 
zunächst ganz unzweifelhaft, dass in zahlreichen Fällen während 
der Karyokinese im Cytoplasma Körper auftreten, die in ihrem 
Verhalten gegen gewisse Farbstoffe mit den Nucleolen vollständig 
übereinstimmen. 

Als zum mindesten sehr wahrscheinlich kann es ferner gelten, 
dass diese Körper direkt durch Zerfall der Nucleolen des Mutter- 
kernes entstanden sind. Denn wenn auch das Auswandern und 
der Zerfall der Nucleolen bisher nicht direkt innerhalb der leben- 
den Zelle verfolgt werden konnte, so spricht doch schon der Um- 
stand, dass ich Körper von dem betreffenden tinktionellen Ver- 
halten im Cytoplasma derjenigen Zellen, deren Kerne unmittelbar 
vor der Karyokinese standen, in keinem Falle beobachtet habe, 
während innerhalb dieser Kerne nur die Nucleolen jenes Verhalten 
zeigten, sehr zu Gunsten obiger Annahme. Stünden dagegen die 
während der Karyokinese im Cytoplasma beobachteten Körper 
nicht mit den Nucleolen in genetischer Beziehung, so müssten jedes- 
mal in dem Momente, wo die Nucleolen unsichtbar werden, im 
Cytoplasma Körper von dem gleichen Verhalten wie die Nucleolen 
auftreten, um gleichzeitig mit dem Wiederauftreten der Nucleolen 
in den Tochterkernen wieder zu verschwinden. Diese Annahme 
ist nun aber wohl schon an und für sich sehr viel unwahrschein- 
licher, als diejenige eines direkten genetischen Zusammenhanges 
zwischen diesen Körpern. Für die letztere spricht nun aber auch 
ferner eine Reihe von weiteren Beobachtungen. 

So konnte ich zunächst in verschiedenen Fällen die in ihrer* 
Gestalt und Grösse noch völlig unveränderten Nucleolen innerhalb 
des Cytoplasmas beobachten. Andererseits konnte ich auch durch 
Vergleichung der verschiedenen Entwicklungsstadien feststellen, 
dass zwischen den grossen Nucleolen und den kleinen Einschlüssen 
des Cytoplasmas ein ganz allmählicher Uebergang besteht. 

Nach allem scheint es mir somit unzweifelhaft , dass d i e 
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während der Karyokinese imCytoplasma beob- 
achteten Körper wirklich als die ausgewander- 
ten Nucleolen oder deren Zerfallsprodukte auf- 
zufassen sind, und ich habe dieselben deshalb im obigen 
auch kurzweg als »extranucleare Nucleolen« bezeichnet. 

Ob nun aber eine derartige Auswanderung der Nucleolen 
allgemein während der Karyokinese pflanzlicher Zellen statt- 
findet, lässt sich nach den vorliegenden Untersuchungen natürlich 
noch nicht mit Sicherheit entscheiden. Wenn man jedoch be- 
denkt, dass meine Beobachtungen bereits an sehr verschiedenen 
Organen und systematisch einander sehr fernstehenden Pflanzen 
zu positiven Resultaten gefuhrt haben, wird man jene Annahme 
wohl nicht mehr für unwahrscheinlich halten können. 

Der negative Befund älterer Autoren kann hier wohl kaum 
als Beweis für das Gegenteil angesehen werden. Speziell scheint 
mir dies auch für die Beobachtungen von Zacharias (I, 279) 
zu gelten, der in den Rhizoidenzellen von Chara den gesamten 
Verlauf der Karyokinese direkt unter dem Mikroskop beobachten 
konnte und hier speziell bezüglich des Nucleolus angiebt: »Nun 
wird der Nucleolus entsprechend der Längsaxe des Kernes ver- 
zerrt, dabei immer mehr an Deutlichkeit einbüssend, so dass man 
ihn schliesslich nicht mehr zu erkennen vermag.« Es ist doch 
wohl nach diesen Angaben nicht ausgeschlossen, dass auch hier 
in Wirklichkeit zunächst ein Zerfall und dann eine Auswan- 
derung der Nucleolen stattfand. 

Gehen wir nun zu den weiteren Schicksalen der ins Cyto- 
plasma hinausgelangten Nucleolen über, so können in dieser Be- 
ziehung wohl nur zwei verschiedene Möglichkeiten in Frage 
kommen. Entweder bleiben die Nucleolen im Cytoplasma, wo 
sie als plastisches Nährmaterial oder in irgend einer an- 
deren bisher noch nicht näher definierten Weise Verwendung 
finden, oder es findet eine Rückwanderung der Nucleolen in die 
Tochterkerne hinein statt, wo sie sich dann wieder zu den grossen 
Nucleolen vereinigen. Als zwischen diesen beiden Auffassungen 



— 30 — 

vermittelnd könnte allerdings ferner noch die Annahme gemacht 
werden, dass die Nucleolen zwar im Cytoplasma aufgelöst würden, 
dass sie aber doch das Material zur Bildung der Heuen Nucleolen 
lieferten, das dann in gelöstem Zustande in die Tochterkerne ein- 
wandern müsste. 

Eine endgiltige Entscheidung über die Berechtigung dieser 
verschiedenen Auffassungen muss nun allerdings weiteren Unter- 
suchungen vorbehalten bleiben. Immerhin möchte ich doch schon 
einige Beobachtungen anführen, die für eine Rückwanderung aus 
dem Cytoplasma in die Tochterkerne sprechen. Zunächst be- 
merke ich , dass die grossen Nucleolen der ruhenden Kerne all- 
gemein durch Verschmelzung zahlreicher kleiner Nucleolen zu 
entstehen scheinen. Hiefur sprechen ausser den in dieser Mit- 
teilung niedergelegten Beobachtungen auch diejenigen zahlreicher 
anderer Autoren, von denen ich an dieser Stelle nur Zacharias 
(I, 279) erwähnen will, der diese Verschmelzung wiederholt direkt 
in der lebenden Zelle beobachten konnte. 

Sodann ist nun aber beachtenswert, dass die zunächst in den 
Tochterkernen zu beobachtenden Nucleolen mit den zum Teil 
noch gleichzeitig vorhandenen extranuclearen in ihrer Grösse in 
vielen Fällen eine grosse Uebereinstimmung zeigen (cf. Fig. 7, 
21 und 40). 

Gegen eine Auflösung der im Cytoplasma vorhandenen Nu- 
cleolen spricht ferner auch der Umstand, dass höchst wahrschein- 
lich schon im Cytoplasma eine Verschmelzung derselben statt- 
findet. Wenigstens konnte ich in verschiedenen Fällen beobachten, 
dass während des Tochtersternes oder der Metakinese die extra- 
nuclearen Nucleolen sehr zahlreich und klein waren , während in 
den späteren Stadien eine unzweifelhafte ^irössenzunahme unter 
entsprechender Verminderung der Zahl derselben nachzuweisen 
war. Instruktiv ist in dieser Beziehung namentlich die Ver- 
gleichung der Figuren 6 — 8 und 19 und 20. 

In einigen Fällen konnte ich schliesslich auch nachweisen, 
dass die extranuclearen Nucleolen in der Zeit, wo die Neubildung 
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der Nucleolen in den Tochterkernen stattfand, in grosser Menge 
um diese herum angesammelt waren (cf. Fig. 12 und 46). 

Nach allem scheint es mir somit wenn auch noch nicht völlig 
erwiesen, so doch sehr wahrscheinlich, dass die während der 
Karyokinese imCytoplasma beobachteten zahl- 
reichen Nucleolen später wieder in die Tochter- 
kerne her ei n wan de rn und dort zu den grossen 
Nucleolen derselben verschmelzen. 

Sollten weitere Beobachtungen die allgemeine Giltigkeit dieses 
Satzes erweisen, so würden offenbar die Nucleolen innerhalb der 
Zelle eine ähnliche Selbständigkeit besitzen, wie man sie bisher 
dem ganzen Kerne und zum Teil auch verschiedenen Einschlüssen 
der Zelle, namentlich den Chromatophoren, zugeschrieben hat. 
Dem F 1 e m m i n g'schen Satze »Omnis nucleus e nucleo« 
würde dann der Satz : »Omnis nucleolus e nucleolo« 
an die Seite gestellt werden können. Jedenfalls geht aber aus 
den vorliegenden Beobachtungen mit Sicherheit hervor, dass der 
Nucleolus innerhalb der Zelle viel mannigfaltigere Metamorphosen 
durchmacht, als man nach den bisher vorliegenden Untersuchungen 
glauben konnte. Wahrscheinlich ist es wohl auch schon jetzt, 
dass derselbe im Organismus der Zelle eine grössere Bedeutung 
besitzt, als man bisher angenommen hat. Uebrigens verzichte ich 
bei der Lückenhaftigkeit der derzeitigen Beobachtungen darauf, 
auf diese Frage schon jetzt näher einzugehen. 

Hinweisen möchte ich aber zunächst noch darauf, dass die 
Frage , ob die scharfe Abgrenzung des Kernes 
gegen das Cytoplasma hin auch während der Karyo- 
kinese stets erhalten bliebe , so dass kein Uebertritt fester oder 
überhaupt organisierter Körper aus dem einen ins andere statt- 
finden könnte, durch die in dieser Mitteilung niedergelegten Be- 
obachtungen endgiltig im negativen Sinne entschieden sein dürfte. 

Sodann möchte ich an dieser Stelle nochmals darauf hin- 
weisen, dass in den männlichen und weiblichen Zellkernen in dem 
Stadium, das der Reduktion der Chromosomenzahl vorausgeht, 
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übereinstimmende Metamorphosen der Nucleolen stattfinden, die 
namentlich zu einer peripherischen Lagerung und kugelschalen- 
artigen Abplattung derselben fuhren. Derartige Metamorphosen 
waren für die Pflanzenzellen *) bisher nur in den Pollenmutter- 
zellen beobachtet, wo sie vor der ersten Teilung derselben auf- 
treten. Die Untersuchung der jungen Samenknospen hat nun 
aber ergeben, dass auch an den weiblichen Sexualzellen in dem 
entsprechenden Stadium, also vor der ersten Teilung des pri- 
mären Embryosackkernes, der Nucleolus genau das gleiche Ver- 
halten zeigt. Es weist dies entschieden darauf hin, dass es sich 
hier um eine wichtige Metamorphose des Nucleolus handelt. 

Von den mehr beiläufig gemachten Beobachtungen erwähne 
ich schliesslich noch das Vorkommen von Elaioplasten in 
den Parenchymzellen von Psilotum triquetrum. 



i) Für tierische Zellen beschreibt Lukjanow (I) ganz ähnliche Bildungen, 
die er im Kardialteile des Magens einer Salamanderlarve beobachtete. Ob diese Er- 
scheinung aber mit den oben geschilderten in Beziehung steht , lasse ich dahinge- 
stellt. Auch habe ich weitere ähnliche Angaben hisher in der zoologischen Lite- 
ratur nicht auffinden können. 
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Figurenerklärung zu Taf. I. 

Sämtliche Figuren wurden nach Mikrotomschnitten von Material, 
das mit der Merkerschen Flüssigkeit fixiert und in der oben beschrie- 
benen Weise mit Fuchsin und Jodgrün gefärbt war, mit der Camera 
lucida gezeichnet und zwar unter Anwendung des Zeiss 'sehen Apo- 
chromaten mit der Apertur 1,3 und Brennw. 2 mm. und Ocular 8. 
Auf der Tafel sind dann aber Fig. 1 — 12 auf V«, Fig 13 — 25, 32 — 37 
und 44 — 46 auf %, Fig. 26 — 30 und 38 — 43 auf 4 /s verkleinert. 

Fig. 1 — 12. Embryo sack von Lilium Mar tag on. 

Fig. 1. Jüngstes Stadium. Kerngerüst erythrophil. 

Fig. 2. Nucleolus im Sichelstadium. 

Fig. 3. Rückwanderung der Nucleolen von der Peripherie d. Kernes. 

Fig. 4. Stadium der ersten Kernteilung. 

Fig. 5 — 9. Stadien der zweiten Kernteilung im unteren Ende des 
Embryosackes. 

Fig. 10 Oberes (Micropylar-) Ende des Embryosackes mit zwei 
Kernen im Knäuelstadium. 

Fig. 11. Id. nach der dritten Teilung. Links der Eikern, rechts 
die beiden Synergiden-Kerne. 

Fig. 12. Tochterknäuel aus dem unteren Ende des Embryosacks 
während der dritten Teilung. 

Fig. 13 — 25. Pollenmutterzellen und Pollenkörner vo n 

Lilium Martagon. 

Fig. 13. Jüngstes Stadium der Pollenmutterzellen. 

Fig. 14. Uebergang zum Sichelstadium. 

Fig. 15. Sichelstadium. 

Fig. 16. Stadium nach der Expansion des Kernes. 

Fig. 1 7 . Rückwanderung der Nucleolen von der Peripherie d. Kernes 

Fig. 18. Beginn der Längsspaltung der Chromosomen. 

Fig. 15 — 21. Stadien der ersten Teilung der Pollenmutterzellen. 

Fig. 22. Stadium der zweiten Teilung. 

Fig. 23 und 24. Junges Pollenkorn. 
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Fig. 25. Reifes Pollenk orn. Die Membran ist ebenso wie in Fig. 24 
schematisch durch eine einfache Linie angedeutet. 

Fig. 26 — 30. Zellen aus der Wurzelspitze vonViciaFaba 
Fig 26. Mit ruhendem Kern. 
Fig. 27 — 30. Teilungsstadien. 

Fig 31. Zellen aus der Stammspitze von Phaseolus 
communis. 

* 

Fig. 32 — 34. Zellen aus der Stammspitze von Psilotum 
triquetrum. 

Fig. 33. Durch starke Färbung mit Fuchsin sind auch die Spindel- 
fasern intensiv gefärbt. 

Fig- 35- Teilungsstadium einer Sporenmutterzell e von 
Psilotum triquetrum. 

Fig. 36 und 37. Pollenmutterzellen von Hyacinthus 
candicans. 

Fig. 38—43. Sporenmu tter zell en und junge Spore von 
Equisetum palustre. 

Fig. 38. Vor der ersten Kernteilung. 

Fig. 39. Stadium der ersten Kernteilung. Nucleolen zwischen den 
Spindelfasern. 

Fig. 41 und 42. Stadien der zweiten Kernteilung. 

Fig- 43- Junge Spore. 

Fig. 44 — 46. Zellen aus dem Nucellus von Lilium Mar- 
tagon in verschiedenen Teilungsstadien. 
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